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Wechselwirkungen von Boden,  Bauwerk und Wasser – 
Warum der Boden unberechenbar ist
Interactions between Soil, Structure and Water –  
Why Soil Behaviour Is Unpredictable
Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt für Wasserbau
Wechselwirkungen prägen die Geotechnik. Das Mate-
rialverhalten des Bodens wird aufgrund seiner Korn-
struktur durch Wechselwirkungen der Partikel unter-
einander, mit enthaltenen Fremdstoffen und mit dem 
Porenwasser bestimmt. Es ist ferner beeinflusst durch 
nichtlineare Abhängigkeiten von Spannungszustand, 
Verformungsrandbedingungen und Belastungsgeomet-
rie. Die Wechselwirkungen von Baugrund und Bauwerk 
bestimmen die Grenzen der Tragfähigkeit und der Ver-
formbarkeit. Die Interaktion von Wasser und Boden be-
einflusst das Verformungsverhalten und die Stabilität. 
Zur Erfassung der vielfältigen Wechselwirkungen sind 
Modellbildungen unerlässlich. Diese betreffen sowohl 
die Lasten und das Materialverhalten, als auch die ana-
lytischen und numerischen Berechnungsverfahren.
Interactions are a central feature of geotechnical engi-
neering. Owing to the granular structure of soil, which 
includes foreign material and pore water, soil behav-
iour is determined by the interaction of the soil parti-
cles. Soil behaviour is also influenced by nonlinear re-
lationships between the stress condition, the boundary 
conditions relating to deformations and the loading ge-
ometry. Soil-structure interactions govern the limits of 
bearing capacity and deformability. The interaction of 
water and soil influences deformation behaviour and 
stability. Modelling is indispensable for determining the 
numerous types of interaction and models include the 
loads and material behaviour as well as analytical and 
numerical calculation methods.
1 Einführung
Introduction
Geotechnik ist die Wissenschaft der Wechselwirkungen 
des Bodens mit anderen natürlichen oder künstlichen 
Stoffen. Der Begriff wurde laut Wikipedia 1913 in Schwe-
den eingeführt, hat sich aber erst Ende des letzten Jahr-
hunderts im Bauingenieurwesen fest etabliert. Meist 
war von „Bodenmechanik und Grundbau“ die Rede, 
später kam die Felsmechanik dazu. Als 1903 die König-
liche Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau in 
Berlin gegründet wurde, die heute als Bundesanstalt für 
Wasserbau ihren Aufgaben nachgeht, war die Geotech-
nik noch integriert in den Wasserbau. Im Jahr 1927 ent-
stand unter der Leitung von Hans-Detlef Krey eine eige-
ne Bodenmechanik-Abteilung, die gleich wesentliche 
Zeichen setzte: Er selbst veröffentlichte schon 1912 ein 
wegweisendes Bodenmechanik-Lehrbuch, in dem be-
reits Erddruck, Pfahlgründungen, Spundwände und Bö-
schungsstabilität behandelt wurden. Seine Mitarbeiter 
setzten Meilensteine: Tiedemann entwickelte das erste 
Ringschergerät, Ohde begründete Theorien zur Span-
nungsverteilung im Baugrund und zum Erddruck und 
Ehrenberg konstruierte das erste Triaxialgerät für die 
Geotechnik (Karman hatte ein ähnliches Gerät jedoch 
schon 1910 zur Überprüfung der Mohr-Coulomb'schen 
Spannungsbedingungen verwendet). Die Versuchsan-
stalt besaß damit eines der ältesten geotechnischen 
Laboratorien (Chrimes, 2008). Die damals begonnene 
Entwicklung von Theorien und Geräten dauert bis heu-
te an. Nach wie vor bleibt aber die Frage: In welchem 
Zustand befindet sich der Baugrund an der Stelle, an 
der wir bauen wollen? Nur wenn wir das wissen, können 
wir auch abschätzen, wie der Boden auf die Baumaß-
nahme reagieren wird. Doch trotz aller Erkundungs-
techniken gilt nach wie vor der Leitspruch der Mineure: 
Vor der Hacke ist es dunkel!
Um dennoch Prognosen über den Bauablauf erstellen 
zu können – schließlich wurden ja in den Dekaden seit 
Krey viele Baumaßnahmen erfolgreich abgeschlossen 
– bedarf es der Kenntnis der möglichen Wechselwir-
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kungen. Alle Bauwerke außer den schwimmenden tre-
ten in unmittelbare Wechselwirkung mit dem Baugrund 
und selbst die schwimmenden und fliegenden Konst-
ruktionen erfahren durch die Schwerkraft eine Wech-
selwirkung mit dem Boden, die hier aber nicht weiter 
behandelt werden soll. 
Die Wechselwirkungen von Wasser und Boden könnte 
man fast mit einer Hassliebe bezeichnen: Das Wasser 
braucht den Boden, um sich sammeln zu können in Bä-
chen, Flüssen, Seen und Ozeanen, und der Boden be-
stimmt aufgrund seiner Zusammensetzung, ob und wie 
schnell das Grundwasser sich im Boden bewegen kann. 
Andererseits setzt das Wasser mit seinen erosiven Ei-
genschaften dem Boden erheblich zu und bestimmt 
damit auch seine äußere Geometrie. Wasserinduzierte 
Lösungsprozesse im Boden führen zu weiteren Verän-
derungen, die dann zum Teil unerfreuliche Randbedin-
gungen für das Bauen schaffen.
Die Geotechnik versucht, dieses Miteinander und Ge-
geneinander von Bauwerk, Wasser und Boden zu erfas-
sen. Die Grundlage aller geotechnischen Erkenntnisse 
ist die Baugrunderkundung, die allzu häufig nur unzurei-
chend erfolgt und selbst unter den besten Umständen 
nur lokale Informationen liefern kann, die beim Natur-
produkt Boden schon in geringer Entfernung nicht mehr 
gültig sein können. Dass dennoch erfolgreich auch in 
und auf schwierigem Untergrund gebaut wird, liegt in 
den immer wieder verbesserten Verfahren der Bau-
grunderkundung im Feld und im Labor, an inzwischen 
sehr weit entwickelten Berechnungsverfahren und bes-
seren Modellvorstellungen und ganz besonders an der 
gesammelten und immer wieder weitergegebenen Er-
fahrung der damit befassten Menschen.
2 Wechselwirkungen in der Boden-
struktur 
Interactions within the soil structure
Das Materialverhalten des Bodens wird bestimmt durch 
die Wechselwirkungen der Bodenpartikel untereinan-
der und mit dem Porenwasser. Daraus entstehen im mi-
kroskopischen Bereich Effekte wie die Verkittung von 
Körnern oder Ionenaustauschprozesse bei Tonminera-
len. Die Interaktion wird beeinflusst durch die Form der 
Bodenpartikel: die Plättchenstruktur der Tonminerale 
reagiert anders auf Be- und Entlastungen als die eher 
kugelige Struktur von Sanden. Verformungen eines Bo-
denkörpers entstehen einerseits durch die direkte 
Wechselwirkung zwischen den Partikeln, bei der infolge 
des Korn-zu-Korn-Kontaktes das Partikel selbst verformt 
wird bis hin zum Kornbruch, wodurch sich die Kontakte 
im Korngerüst ändern, was wiederum das globale Ver-
formungsverhalten beeinflusst. Weiterhin führt die Be-
lastung eines Bodenvolumens zu Verlagerungen der 
Einzelkörner im Korngerüst, wodurch sich Lage und 
Zahl der Kontaktstellen und dadurch wiederum das Ver-
formungsverhalten ändern. Der dadurch variierende 
Spannungsfluss im Korngerüst (Bild 1) lässt sich mit der 
Diskrete-Elemente-Methode (DEM) verdeutlichen (z. B. 
Matsushima, 2002). Der Korn-zu-Korn-Kontakt bewirkt 
darüber hinaus einen Reibungswiderstand zwischen 
den Partikeln, der letztendlich die Festigkeit des Bo-
dens bestimmt.
Die Oberflächen der Bodenteilchen tragen im Wesentli-
chen negative Ladungen. Die Wassermoleküle als elek-
trische Dipole werden daher von den Oberflächen der 
Bodenteilchen fest angezogen und ausgerichtet (adsor-
biertes Wasser). Mit wachsendem Abstand klingt dieser 
Effekt ab (Arslan, 2013). An den Berührungspunkten der 
Bodenteilchen wird die Wasserhülle jedoch verdrängt, 
was zu neuen mikroskopischen Spannungszuständen 
führt. Dies wird im Beitrag von W. Richwien in diesem 
Heft vertieft.
Die genannten intergranularen Vorgänge führen zu ei-
nem in jeder Hinsicht nichtlinearen Verhalten. Boden 
reagiert auf Belastung anders als auf Entlastung, bei 
wiederholter Belastung in jedem Zyklus anders, er hat 
ein ( je nach Bodenart unterschiedliches) „Erinnerungs-
vermögen“ an vorangegangene Deformationen, seine 
Reaktion ist abhängig von äußeren Geometrien, von 
Bild 1: Korn-zu-Korn-Spannungen bei unterschiedlichen 
Scherbeanspruchungen (© Matsushima)
Figure 1: Interparticle stresses for various types of shear 
stress (© Matsushima)
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dem durchlaufenen Spannungsweg, den Porenwas-
serdrücken und von der Zeit. Dies macht eine korrek-
te Beschreibung des Materialverhaltens eigentlich von 
vornherein unmöglich.
Boden kann aufgrund seiner Kornstruktur sehr große 
Verformungen bis hin zum „Fließen“ erfahren, d. h. er 
zeigt ein duktiles Verhalten. Oder die Reaktion auf eine 
Belastung erfolgt aufgrund von Korn-zu-Korn-Bindun-
gen (Kohäsion, Verkittung) schlagartig, das Material-
verhalten ist dann spröde. Natürlich gibt es sämtliche 
Zwischenformen, weshalb sich das Bruch- und Verfor-
mungsverhalten des Bodens so schwer beschreiben 
lässt. Deshalb werden im Allgemeinen das Bruch- und 
das Verformungsverhalten getrennt betrachtet, obwohl 
es sich eigentlich um eine kontinuierliche Reaktion auf 
eine Belastung handelt. 
Eine weitere Komplikation bei Verformungsprogno-
sen ist die Zeitabhängigkeit der Vorgänge. Infolge 
der Wechselwirkungen von Boden und Porenwasser 
wird der Endzustand eines Verformungsvorganges 
erst nach Abschluss der sogenannten Konsolidation 
erreicht, was mit Hilfe der Konsolidationstheorie recht 
gut abgeschätzt werden kann (beschrieben im Beitrag 
von W. Richwien in diesem Heft). Darauf können aber 
noch Kriechverformungen folgen, die zwar nicht mehr 
dieselbe Größenordnung wie die Konsolidationsverfor-
mungen aufweisen, aber dennoch baubestimmend sein 
können und wesentlich schwieriger zu prognostizieren 
sind.  
3 Wechselwirkungen bei der  
Baugrunderkundung
Interactions during ground 
investigations
Alle Aussagen in der Geotechnik gründen auf der Er-
kundung des Baugrundes. Zum einen werden Feldver-
suche durchgeführt, um den Zustand in situ zu erfassen, 
zum anderen werden möglichst ungestörte Proben aus 
dem Untergrund entnommen und im Labor den unter-
schiedlichsten Versuchen unterzogen. Gemeinsam ist 
beiden Untersuchungsprogrammen, dass wir die er-
forderlichen Kenngrößen nur selten unmittelbar und 
präzise bestimmen können, wie z.  B. die Wichte und 
daraus das Porenvolumen. Schon beim Korndurchmes-
ser idealisieren wir die Bodenteilchen, betrachten sie 
als Kugeln, die durch bestimmte Siebgrößen passen 
oder nach dem Stoke'schen Gesetz mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit in Wasser sedimentieren, wodurch 
sich die Dichte der Suspension ändert. Gemessen wird 
schließlich die Dichte, sodass zur Bestimmung der 
Korngröße gleich zwei Annahmen oder Korrelationen 
erforderlich sind.
Bei der Versuchsdurchführung ist das Ergebnis von der 
erzeugten Wechselwirkung von Gerät und Boden ab-
hängig, z. B. erfolgt der Energieeintrag zur Bestimmung 
der dichtesten Lagerung mit der Schlaggabel anders als 
mit dem Rütteltisch – beides ist jedoch erlaubt. Zudem 
gehen trotz europäischer Normung die Länder sehr 
unterschiedliche Wege, sodass die Ergebnisse nicht 
vergleichbar sind (Blaker et al., 2015). Die Bestimmung 
der Fließ- und Ausrollgrenze ist stark abhängig von der 
Versuchsdurchführung (Pietsch und Schulz, 1996). Wird 
die Ausrollgrenze per Maschine bestimmt, interagieren 
Metall und Boden. Beim Ausrollen per Hand wird die In-
teraktion durch die durchführende Person geprägt, was 
zu recht unterschiedlichen Ergebnissen führen kann.
Bei der Ermittlung von Verformungsmodulen im Labor 
zeigt sich eine starke Wechselwirkung von Versuchs-
gerät bzw. den damit vorgegebenen Randbedingungen 
und Ergebnis. Im Oedometerversuch wird der Boden 
an der Querdehnung gehindert, was in situ nur bei 
einer sehr großen gleichmäßig belasteten Fläche zu-
treffend ist. Beim Verformungsversuch im Triaxialgerät 
kann zwar eine Querdehnung erfolgen, sie ist aber ab-
hängig vom aufgebrachten Seitendruck auf die Probe. 
Diesen können wir nur grob schätzen, denn der wirkli-
che Spannungszustand im Boden ist nicht bekannt und 
nicht messbar, da jedes Messelement eine Störung des 
Ausgangszustandes darstellt. Zudem wirkt eine Belas-
tung des Baugrunds bis in eine gewisse Tiefe, über die 
sich das Verformungsverhalten des Bodens deutlich 
ändern kann. Das Verformungsverhalten ist ferner ab-
hängig vom Spannungsniveau: je höher, desto steifer 
verhält sich der Boden. Es bleibt festzustellen, dass das 
Verformungsverhalten des Bodens Wechselwirkungen 
mit der Belastungsgeometrie, dem herrschenden Span-
nungszustand und den Verformungsrandbedingungen 
aufweist und es zudem zeitabhängig ist. Ein Versuch 
im Labor kann daher immer nur eine Abschätzung ei-
nes singulären Zustandes sein, der im Laufe der Belas-
tungsgeschichte in situ durchlaufen wird.
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Ähnliches gilt für die Bestimmung der Festigkeits-
parameter. Auch diese Parameter sind abhängig vom 
Spannungsniveau. Ferner werden in den unterschiedli-
chen Versuchen zur Bestimmung der Scherfestigkeit für 
den Reibungswinkel und die Kohäsion selten dieselben 
Werte erhalten. Infolge der Versuchsrandbedingungen 
werden unterschiedliche Spannungswege durchlaufen 
und es herrschen jeweils andere Zwangsbedingungen. 
Auch wenn sich mit den heutigen Präzisions-Triaxialge-
räten, die als das Nonplusultra der Labortechnik gelten, 
die verschiedensten Spannungen und Spannungspfade 
nachvollziehen lassen, bleibt doch stets die Frage: Was 
ist der wirkliche Ausgangsspannungszustand im Boden? 
Sehr problematisch ist die Bestimmung der undränier-
ten Scherfestigkeit, die für viele Bemessungsaufgaben 
herangezogen wird. In diesem Wert ist die Wechselwir-
kung zwischen dem Porenwasserdruck und der Materi-
alfestigkeit „versteckt“, was aufgrund des unbekannten 
Porenwasser(über)drucks nicht zu einem verlässlichen 
Wert führen kann. Die undränierte Scherfestigkeit ist 
keine Bodenkonstante, sondern abhängig von so vielen 
Randbedingungen, dass sie für Bemessungsaufgaben 
nicht verwendet werden sollte.
Bei Feldversuchen haben die Wechselwirkungen von 
Boden und Versuchsgerät einen mindestens genauso 
großen Einfluss, zum Teils sind sie sogar noch weniger 
verlässlich. Eine Ausnahme ist die Dichtebestimmung in 
situ mit Wasserersatzverfahren oder ähnlichen Metho-
den. Diese Versuche geben uns aber nur Informationen 
über die oberste Schicht. Zur Bestimmung der Verfor-
mungseigenschaften in situ wird der Plattendruckver-
such eingesetzt, der aber auch nur oberflächennahe 
Erkenntnisse liefert und wie die Versuche im Labor von 
den Randbedingungen abhängige Ergebnisse liefert 
(unbekannte Seitendehnung und Horizontalspannung). 
Für tiefere Schichten werden die unterschiedlichen For-
men von Pressiometern eingesetzt, die aber vor dem 
Messvorgang Boden verdrängen und damit verdichten 
(selbstbohrende Pressiometer und Flat Dilatometer) 
oder ein Bohrloch benötigen und damit dem Boden 
zunächst einmal eine Entspannung erlauben. Auch hier 
ist die Reichweite des Versuches sehr begrenzt, sodass 
die vorausgegangene lokale Störung sehr wohl einen 
Einfluss auf das Ergebnis haben kann. 
Zur Bestimmung der Festigkeit und der Lagerungsdich-
te (und durchaus häufig auch zur Bestimmung eines 
Verformungsmoduls) ist es international geübte Pra-
xis, Sondierungen durchzuführen, entweder schlagend 
(Standard Penetration Test, Bohrlochrammversuch oder 
verschiedene Rammsonden) oder drückend (Druckson-
dierung). In aufwändigen Recherchen hat in der BAW 
Roland Schulze aufgezeigt, dass bei den verwendeten 
Korrelationen die Streuung der Messwerte für einen de-
finierten Zustand oft größer ist als die Klassenbreiten, 
die für die jeweiligen Korrelationen gewählt werden. 
Ferner werden gefundene Korrelationen, die für ganz 
bestimmte Böden und ganz bestimmte Randbedingun-
gen noch mit relativ geringer Streubreite gelten, von 
späteren Autoren gerne als allgemeingültig dargestellt, 
sodass sich über die Jahre der Eindruck verfestigt, doch 
recht verlässliche Zusammenhänge zur Verfügung zu 
haben.
Die Ausführungen zeigen, dass in sehr vielen Fällen 
die Zusammenhänge zwischen Versuchsergebnissen 
und für die geotechnische Bemessung relevanten Para-
metern nicht eindeutig sind, sondern eine Vielzahl von 
Wechselwirkungen das Ergebnis beeinflussen. Geomet-
rieverhältnisse spielen eine große Rolle, der Spannungs-
zustand und die Spannungsgeschichte bei natürlichen 
oder anthropogenen Belastungsvorgängen, der Feuch-
tezustand und vieles mehr. Umso wichtiger ist es, immer 
mehrere Informationen zur Verfügung zu haben und 
Entscheidungen nie auf ein Kriterium allein zu gründen. 
Auch die Erfahrung hilft, richtige Schlüsse aus den Un-
tersuchungen zu ziehen und, wie überall, der gegensei-
tige Austausch, da der Einzelne nie alle Erkenntnisse zur 
Verfügung hat, die das Mehr-Augen-Prinzip liefern kann.
4 Wasser in und über dem  
Untergrund
Water in and above the subsoil
Die Wechselwirkungen von Wasser und Boden begin-
nen bei den Molekülen und enden im Ozean. Da be-
kannterweise trockener und feuchter Boden ganz un-
terschiedliches Verhalten zeigen, ist es also wesentlich, 
zu wissen, wo über welche Zeit wieviel Wasser vorhan-
den ist. Dies beleuchtet wieder die grundlegende Be-
deutung einer guten Baugrunderkundung. Gerade die 
Grundwassersituation kann ein wesentlicher Bemes-
sungsfaktor sein, weshalb sie in ihrem Schwankungs-
bereich erfasst werden muss und entsprechend lange 
Messperioden erfordert. Dies bedeutet, dass ein ausrei-
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chender Vorlauf für die Aufschlüsse gewährleistet sein 
muss, die zu Grundwassermessstellen ausgebaut wer-
den sollen. Nur mit ausreichend langen Zeitreihen kön-
nen, meist mit numerischen Modellen, Prognosen über 
die Auswirkungen von Baumaßnahmen auf das Grund-
wasserregime und über Belastungszustände von Bau-
werken und Bauteilen erstellt werden. Die Wechselwir-
kungen von Grundwasser und Boden werden vertieft 
im Beitrag von W. Richwien in diesem Heft behandelt.
Die Wechselwirkung von Oberflächenwasser und Bo-
den kann sehr destruktiv sein: Erosion lässt den Boden 
an der einen Stelle verschwinden und lagert ihn an an-
derer Stelle ab, was zur Blockade von Verkehrswegen 
und zur Kontamination von Gewässern führen kann. 
Oberflächenerosion beginnt mit dem ersten Regentrop-
fen: Der auftreffende Tropfen verdichtet den Boden und 
schleudert dann aufgrund der Scherkräfte beim Aus-
breiten des Tropfens Partikel zur Seite, wofür sich der 
englische Begriff „splash erosion“ etabliert hat. (Bild 2).
Bild 2: Tropfenkompression und -scherbeanspruchung 
(„splash erosion“)
Figure 2: Droplet compression and shear stress (“splash 
erosion”)
Viele Tropfen führen dann auf geneigtem Gelände zum 
flächigen Abtransport der gelösten Partikel („sheet ero-
sion“), wobei sich der Abfluss nach und nach Rinnen 
gräbt („rill erosion“), die sich zu tiefen Gräben („gully 
erosion“) entwickeln können. Die Erosionsgefahr ist mi-
nimiert in einem ungestörten Wald, wo die Bäume die 
Intensität des Regens mildern, bevor er auf den Boden 
trifft. Streu, Auflage und Oberboden ermöglichen ein 
schnelles Versickern und bieten ein großes Speicher-
volumen. Baum- und pflanzenlose Böden bieten dem-
gegenüber ideale Angriffsflächen für Erosion, wobei die 
verdichtete Oberfläche die Versickerung zusätzlich mi-
nimiert und der dadurch verstärkte Abfluss die Erosion 
hangabwärts noch intensiviert (Bild 3). 
Da der Regen nicht beeinflusst werden kann, muss für 
Infiltration und kontrollierten Abfluss gesorgt werden, um 
negative Einflüsse auf Infrastruktur und Habitat zu ver-
meiden. Ungebremster Regenwasserabfluss lässt immer 
wieder Überflutungen entstehen, was in der jüngeren 
Vergangenheit an vielen Stellen deutlich wurde. Durch 
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung wird die Infiltra-
tionsmöglichkeit verbessert, und durch gezielte Bear-
beitung wie das Konturpflügen oder das Anlegen von 
Terrassen wird der Abfluss hangabwärts verhindert oder 
zumindest gebremst. Hangparallele Gräben und Dräns 
können für kontrolliertes Sammeln und Abführen sorgen. 
Grundsätzlich gilt es, Regenwasserabfluss so früh wie 
möglich auf dem Weg zur Vorflut in Grenzen zu halten. 
Bild 3: Regeninfiltration und -abfluss
Figure 3: Rain infiltration and runoff
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Wenn die genannten aktiven Maßnahmen, d. h. die 
Beeinflussung des Wasserabflusses, nicht ausreichen, 
muss der Widerstand des Bodens gegen Erosion ver-
stärkt werden. Möglichkeiten sind das Mulchen der 
empfindlichen Oberflächen oder der Schutz mit Stroh- 
oder Geokunststoff-Erosionsschutzmatten.
Erosion lässt sich kaum berechnen. Zwar wird die sog. 
Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG; Schwert-
mann et al., 1987) zur Abschätzung des zu erwartenden 
mittleren jährlichen Bodenabtrags einer Fläche durch 
Wassererosion angewandt, allerdings berücksichtigt 
sie keine Extremereignisse. Ferner ist sie abhängig von 
nur schwer schätzbaren Werten, wie dem Erosivitäts-
faktor, dem Bodenerodierbarkeitsfaktor, dem Bodenbe-
deckungs- und -bearbeitungsfaktor und dem Erosions-
schutzfaktor. Außerdem erfordert sie die Kenntnis des 
langjährigen mittleren jährlichen Bodenabtrags.
In Gewässern und im Meer führt die Wechselwirkung 
von Wasser und Boden zur Kolkbildung. Selbst Fels ist 
nicht immer widerstandsfähig genug, wie der Kollaps 
des „Skarreklit“-Felsens vor der dänischen Küste oder 
eines weiteren Felsens der „12 Apostel“ in Australien 
spektakulär belegen.
Der hydraulische Angriff ist immer eine Strömung, deren 
Wirkung durch hohe Druckgradienten und -pulsationen 
in der Wechselwirkung von Porenwasser und freiem 
Wasser noch verstärkt werden kann. Der Widerstand 
gegen eine Erosion wird bestimmt durch den inneren 
Zusammenhalt des beanspruchten Materials (Gesteins-
festigkeit, Kohäsion eines bindigen Bodens oder eines 
künstlichen Baustoffes) und die Größe und Masse des 
Einzelelements an der beanspruchten Oberfläche. Je 
höher die innere Festigkeit und je größer das Einzelele-
ment, umso geringer ist die Gefahr einer Erosion.
Bekannte kolkgefährdete Stellen sind das Unterwas-
ser von Wehren, die Außenufer von Flusskrümmun-
gen, Ein- und Ausfahrten von Schleusen und Liege-
stellen an Schifffahrtsstraßen, sowie alle Einbauten in 
einer Strömung wie Brückenpfeiler und -widerlager. 
Kolkbildungen zwingen nicht unbedingt zu Gegen-
maßnahmen. Treten sie an Stellen auf, wo sie nicht 
zu fortschreitenden Brucherscheinungen im Boden 
führen, sondern in einen Gleichgewichtszustand mün-
den und sich über die Zeit stabil erweisen, so besteht 
keine Notwendigkeit einzugreifen. Es muss also nicht 
von vornherein jeder entdeckte Kolk gleich ein Sanie-
rungsfall sein.
Zeichnet sich eine fortschreitende Kolkbildung ab, so 
müssen auch hier entweder die Einwirkungen ver-
ändert oder die Widerstände erhöht werden. Die Ein-
wirkungsseite zu verändern bedeutet, die möglichen 
Strömungszustände so zu beeinflussen, dass eine un-
erwünschte Kolkbildung nicht mehr auftritt. Das können 
zum Beispiel fluss- und strömungslenkende Maßnah-
men sein, oder bauliche Maßnahmen, die die Kolkbil-
dung vorwegnehmen.
Häufig ist jedoch ein Eingriff bei den Einwirkungen gar 
nicht möglich, oder ein Kostenvergleich zeigt, dass es 
sinnvoller ist, die Widerstandsseite zu stärken. Hierfür 
sind vielfältige Bauweisen zur Kolksicherung vorhanden.
5 Festigkeitserhöhende Maßnahmen
Strength-enhancing measures
Um die Festigkeit eines Bodens zu erhöhen, werden 
häufig Bindemittel wie Zement oder Kalk oder Gemi-
sche davon beigegeben. Dadurch kann eine verbes-
serte Tragfähigkeit oder auch eine geringere Frostemp-
findlichkeit erreicht werden. Es können aber auch ohne 
chemische Prozesse die Wechselwirkungen von Boden 
und Fremdmaterial genutzt werden. Entsprechende 
Verfahren sind der lagenweise Einbau von Bewehrun-
gen oder das Einmischen von Kunststofffasern. Bei 
der klassischen „Terre-armée“, bei der Frontelemente 
mit Stahlbändern im Boden festgehalten werden, wirkt 
die Bewehrung wie eine Verankerung, die die auf die 
Frontelemente wirkenden Kräfte in den Boden hinter 
dem aktiven Gleitkeil einleitet. Gleiches gilt für Veran-
kerungen mit Geokunststoffen („Geogrids“), wenn sie 
in größeren vertikalen Abständen verlegt sind. Liegen 
die Bewehrungslagen im Boden dichter übereinander, 
entsteht eine Verbundwirkung zwischen Boden und 
Bewehrung, die zu einer generellen Verfestigung und 
geringerer Verformungsneigung führt. Dies gilt auch für 
in den Boden eingemischte Kunststofffasern. In beiden 
Fällen führt die „Mikro-Wechselwirkung“ zwischen Be-
wehrungsstreifen und -fasern und Boden zu einer ge-
nerellen Erhöhung der Scherfestigkeit. 
Genau diese Wechselwirkung wurde schon bei der Er-
richtung von Lehmbauten genutzt, da erkannt wurde, 
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dass das Baumaterial durch das Einmischen von Stroh 
eine höhere Festigkeit erhält und außerdem die Rissbil-
dung im Lehm bei Trocknung vermieden wird. Englie-
gende Bewehrungen wurden bereits rund 3000 v. Chr. 
beim Bau der Zikurats (Tempelterrassen) verwendet. 
Unter einem  Mantel aus Backsteinen besteht der Kern 
aus ungebrannten luftgetrockneten Lehmziegeln mit 
Stroh- oder Schilfmattenlagen.
Die Scherfestigkeit eines faserbewehrten Bodens kann 
ein Vielfaches der Scherfestigkeit des unbewehrten Bo-
dens erreichen. Das Verhalten des Boden-Bewehrung-
Gemisches ähnelt demjenigen eines unbewehrten Bo-
dens, sodass die üblichen Berechnungsverfahren unter 
Berücksichtigung der erhöhten Scherfestigkeit ange-
wandt werden können. Über ausführliche Untersuchun-
gen im Labor berichten z. B. Falorca und Pinto (2011). Die 
Schwierigkeit liegt jedoch in der Herstellung der Gemi-
sche in situ. Beim Verfahren „Texsol“ werden Endlosfa-
sern in den Förderstrom eines Förderbandes eingedüst 
(Khay, 1990), was eine aufwändige und damit kostenin-
tensive Gerätekonfiguration erfordert. Stapelfasern kön-
nen vorab in Betonmischern mit dem Boden vermengt 
oder in die oberste Schicht mit entsprechenden Fräsen 
eingearbeitet werden (z. B. Falorca et al., 2011). Der Auf-
wand ist stets sehr hoch, sodass diese Verfahren in der 
Praxis des Erdbaus nur wenig Anwendung finden.
Die Standardbauweise bewehrter Erdkörper ist daher 
der Einbau von horizontalen geosynthetischen Be-
wehrungslagen beim Aufbau des Erdkörpers (Bild 4). 
Bei dem Nachweis der Standsicherheit der bewehrten 
Erdkörper wird die generelle Verfestigung des Bodens 
üblicherweise vernachlässigt und nur die Zugfestigkeit 
der Bewehrung in der betrachteten Scherfuge ange-
setzt. Damit bestehen noch Sicherheitsreserven und 
der „Verbundstoff“ weist wie bei der Faserbewehrung 
eine höhere Scherfestigkeit auf. Er ist auch deutlich 
verformungsärmer, als es numerische Berechnungen 
prognostizieren, wenn nur der (Original-)Boden berück-
sichtigt und die Bewehrungselemente isoliert betrach-
tet werden (Rüegger und Hufenus, 2003).
6 Boden-Bauwerks-Interaktion
Soil-structure interaction
6.1 Vertikale Wechselwirkungen: Setzungen
Vertical interactions: settlements
Seit der Mensch Gebäude errichtet, muss er in Kauf 
nehmen, dass man fast alle Baustoffe herstellen und 
in ihrer Qualität beeinflussen kann, den Boden aber 
akzeptieren muss, wie er ist. Man kann ihn zwar ver-
bessern, aber auch dafür muss man ihn erst kennen, 
weshalb es gilt, ihn ausreichend gut zu erkunden. Trotz 
dieser trivialen Erkenntnis wurde aber bei den Bauvor-
haben aller Zeiten und wird auch heute hauptsächlich 
an der Baugrunderkundung gespart, obwohl diese Kos-
ten häufig nur einen Bruchteil der Bausumme ausma-
chen. Zeugnis davon legen schon der schiefe Turm von 
Pisa, die Kirchen von Bad Frankenhausen oder Suurhu-
sen, die Stadttürme von Bologna oder das schiefe Haus 
von Tartu ab (Bild 5). Das Wissen um den Stellenwert 
Bild 4: Bewehrter Erdkörper
Figure 4: Reinforced soil structure
Bild 5: Stadttürme in Bologna (links), Haus in Tartu (rechts)
Figure 5: The Two Towers in the city of Bologna (left), house 
in Tartu (right)
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der Baugrundaufschlüsse scheint aber immer wieder 
nur sehr begrenzt vorhanden zu sein.  
Insbesondere beim Bauen im Bestand – heute der Nor-
malfall – ist zur Bestimmung der Wechselwirkungen 
von Baugrund, Grundwasser und Bauwerk die detail-
lierte Kenntnis des Untergrundes unerlässlich. Bau-
grundprofiländerungen in kurzer Distanz beeinflussen 
maßgeblich das Verhalten des Baugrundes und damit 
die Beanspruchungsverteilung und die Verformungen 
von bestehender Bebauung und Neubau. Es kann lo-
kal nicht ausreichend tragfähiger Untergrund anstehen, 
was man im besten Fall vorher erkennt. Es können aber 
auch erst nach langer Zeit daraus resultierende Schä-
den entstehen.
Setzungen an sich haben relativ wenig Auswirkungen 
auf das oder die Gebäude, wenn sie sich gleichmäßig 
einstellen. Problematisch sind Setzungsdifferenzen ab 
einem Verhältnis von Setzungsdifferenz und Abstand 
von 1  :  750 für maschinelle Einbauten, ab 1  :  500 für 
wasserdichte Behälter. Differenzen von 1  : 300 führen 
zu Rissen in den Wänden und ab 1 : 150 ist mit großen 
Rissen und Schäden in der Konstruktion zu rechnen. 
Um die Verformungen biegeweicher Flachgründungen 
zu ermitteln, wurden das Bettungsmodul- und das Stei-
fezifferverfahren benutzt. Beide Verfahren dienen zur 
Verformungsberechnung aus der Wechselwirkung von 
Bauwerk und Baugrund. Sie liefern jedoch, obwohl je-
weils gut begründet, häufig widersprüchliche Ergebnis-
se. Beide Verfahren simulieren den Baugrund als Fe-
dern und setzen elastisches Materialverhalten voraus. 
Das Steifezifferverfahren berücksichtigt ergänzend die 
seitliche Spannungsausbreitung im Boden, erforderte 
aber einen wesentlich höheren Rechenaufwand. Bes-
sere Verformungsprognosen wurden erst mit der Ein-
führung von numerischen Methoden möglich. Diese 
erlauben es zum einen, den Baugrund in seinem inho-
mogenen Aufbau wirklichkeitsnah abzubilden und zum 
anderen, das Verformungsverhalten dank nichtlinearer 
Stoffgesetze besser zu berücksichtigen, wobei die Be-
schreibung in bestimmten Bereichen immer noch unzu-
reichend bleibt. 
6.2 Horizontale Wechselwirkungen:  
Erddruck
Horizontal interactions: earth pressure
Den horizontalen Verformungen wurde zunächst we-
niger Beachtung geschenkt. Zwar waren im Tunnelbau 
die Konvergenzmessungen übliche Praxis, um die Ge-
birgsreaktion abzuschätzen, jedoch erkannte man die 
Bedeutung der Verformungen für Stützwände erst in 
den 1960er-Jahren. Damals zeigten Erddruckmessun-
gen an Baugrubenwänden, dass die bislang angenom-
mene lineare Zunahme des Erddrucks über die Tiefe 
nicht zutreffend war (Bild 6). Daraus erwuchs die Er-
kenntnis, dass Wechselwirkungen zwischen Baugrund 
und Bauwerk und damit die Belastung der Wand ganz 
wesentlich von den Verformungen abhängen. Zur Ab-
schätzung war man zunächst auf Erfahrungen aus Mes-
sungen angewiesen bis in den 1970er-Jahren numeri-
sche Methoden wie die Finiten Elemente (FEM) so weit 
entwickelt waren, dass sie für geotechnische Fragestel-
lungen angewandt werden konnten. Nach einer ersten 
Euphorie zeigte sich bald, dass die Anwendung der 
FEM große Sorgfalt und ausreichendes Wissen über 
Bild 6: Gemessene Erddruckverteilung einer Trägerbohl-
wand im Frankfurter Ton (Romberg, 1973)
Figure 6: Measured distribution of soil pressure for a soldier 
pile wall in Frankfurt clay (Romberg 1973)
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die Anwendungsgrenzen erfordert. Mit der Weiterent-
wicklung der Stoffgesetze konnte jedoch eine immer 
bessere Übereinstimmung von Prognose und Messung 
erreicht werden. 
Die Ermittlung eines wirklichkeitsnahen Erddrucks 
wird auch dadurch kompliziert, dass der Boden sich 
im Gegensatz zu Wasser die vorangegangenen Defor-
mationen merkt (Kolymbas, 2011). Daher ist es bei der 
Berechnung mit numerischen Verfahren auch häufig 
unerlässlich, die gesamte Spannungsgeschichte des 
Bodens zu simulieren, was wiederum mit dem Problem 
verbunden ist, dass diese nur näherungsweise bekannt 
ist.
7 Modellbildung 
Model design
Um die vielfältigen Wechselwirkungen von Baugrund, 
Bauwerk und Wasser beschreibbar und berechenbar 
zu machen, müssen entsprechende Modelle entwickelt 
werden, die den jeweiligen Bearbeitungsschritten an-
gepasst sind. Modellbildung bedeutet immer, eine re-
präsentative Auswahl zu treffen, die aber schließlich 
zu sicherem, aber auch wirtschaftlichem Bauen führt. 
Die Modellbildung beginnt bereits bei der Aufstellung 
von Modellen für die äußeren Einwirkungen, die inzwi-
schen auch Eingang in die Normung gefunden haben 
(DIN 1055-100). Es folgen die Modelle für den Baugrund 
und sein Materialverhalten und schließlich die Berech-
nungsmodelle. Das Bewusstsein, dass hinter allen 
Nachweisen mehr oder weniger zutreffende Modelle 
stehen, wird in der Normung in Form von Sicherheits-
beiwerten berücksichtigt.
Bei allen Diskussionen über die „richtige“ Modellbil-
dung darf die oberste Maxime einer ausreichend umfas-
senden Baugrunderkundung nicht vergessen werden, 
nämlich „… dass die Kenntnis der Baugrundverhältnisse 
vom Umfang und von der Güte der Baugrunduntersu-
chungen abhängt. Deren Kenntnis und die Überwa-
chung der Bauarbeiten sind im Allgemeinen wichtiger 
für die Einhaltung der grundsätzlichen Anforderungen 
als die Genauigkeit der Rechenmodelle und Teilsicher-
heitsbeiwerte.“ (EN 1997-1 2.4.1(2)). 
7.1 Baugrundmodell
Ground model
Aus den bei der Baugrunderkundung gewonnenen 
vielfältigen Informationen gilt es, ein Baugrundmodell 
zu erstellen. Die Modellbildung für die Beschreibung 
des Bodens und seiner Geometrie ist ein wesentlicher 
Schritt, bevor die erste Berechnung überhaupt durch-
geführt wird. 
Bei Aufstellung des Baugrundmodells und seiner Nut-
zung für Berechnungen müssen auch vermeintlich tri-
viale Randbedingungen der Baupraxis berücksichtigt 
werden: Witterungseinflüsse verändern je nach Einwir-
kungsdauer die Bodenkennwerte zum Teil erheblich. 
In einer aufgeweichten Baugrubensohle ist der Erdwi-
derstand geringer als in der Rechnung angesetzt, also 
muss solch eine etwaige Empfindlichkeit des Bodens 
erkannt werden. Im aktiven Bereich führt in Spalten und 
Risse eindringendes Wasser schnell zu einer erhebli-
chen Mehrbelastung, die keine Funktion der Wasser-
menge ist, sondern nur des Wasserdruckes. Es muss 
auch bewusst sein, dass lokale Inhomogenität alle Re-
chenannahmen außer Kraft setzen können, was selbst 
bei einem umfassenden Aufschlussprogramm nie ganz 
ausgeschlossen werden kann. 
Andererseits befindet sich der Gutachter auch in einer 
Zwangslage, wenn ausreichende Baugrundkennwerte 
zur Verfügung stehen. Da es baupraktisch nicht sinn-
voll ist, Bauverfahren und Materialeinsatz in kurzen 
Abständen zu ändern, muss ein repräsentatives Be-
messungsprofil erstellt werden, das einerseits den Be-
rechnungsaufwand in sinnvollen Grenzen hält und zu 
wirtschaftlicher Bauausführung führt, andererseits aber 
eine sichere Dimensionierung gewährleistet (Bild 7). 
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7.2 Materialmodell
Material model
Mangels besseren Wissens werden Verformungen des 
Baugrunds oft unter der Annahme abgeschätzt, dass 
die Reaktion auf gegebene Lasten zumindest bereichs-
weise linear elastisch sei, auch wenn man sich bewusst 
ist, dass es zu großen Fehlern führen kann. Die beob-
achteten Abweichungen vom wirklichen Verhalten in 
situ kompensiert man durch erfahrungsgestützte Kor-
rekturen mehr oder weniger erfolgreich. Beispiele sind 
die Begrenzung der Einflusstiefe bei der Setzungsbe-
rechnung oder die Annahme eines kennzeichnenden 
Punktes für die Ermittlung der Setzungen eines starren 
Fundamentes.
Die Annahme elastischen Verhaltens, selbst nichtline-
ar-elastischen Verhaltens, erwies sich als nicht halt-
bar. Der Boden reagiert bei den oben beschriebenen 
Wechselwirkungen in jeder Hinsicht nichtlinear. Um 
dennoch glaubhafte Verformungsprognosen aufstel-
len zu können, wurden Spannungs-Verformungsbezie-
hungen („Stoffgesetze“) entwickelt, die allerdings auf-
grund des Rechenaufwandes nicht mehr in klassischen 
analytischen Nachweisen verwendet werden können, 
sondern den Einsatz numerischer Verfahren erforder-
lich machen. Die erste wesentliche Erkenntnis war, 
dass jede Belastung des Bodens auch zu plastischen 
Dehnungen führt und höchstens Entlastungsvorgänge 
in kleinen Intervallen als quasi-elastisch angesehen 
werden können. Dies führte zur Entwicklung der sog. 
isotrop-verfestigenden Stoffgesetze (z. B. Arslan, 1980). 
Ein weiterer wesentlicher Schritt war die Erkenntnis, 
dass der Boden bei geringen Dehnungen ein wesent-
lich steiferes Verhalten zeigt, wodurch zu erwartende 
Setzungen oft überschätzt wurden. In einem gemein-
samen Forschungsprojekt der Universität Stuttgart 
und der BAW wurde hierfür das Stoffmodell der „small-
strain-stiffness“ entwickelt (Benz, 2007). Da sich gezeigt 
hatte, dass bei Belastungsumkehr nur über einen gerin-
gen Bereich ein näherungsweise elastisches Verhalten 
auftritt, wurden Stoffgesetze mit kinematischer Verfes-
tigung entwickelt, die auch bei Spannungswegen der 
Entlastung plastische Dehnungen berücksichtigen. In 
einer aktuellen Forschungsarbeit von Katharina Berg-
holz wird in der BAW in Zusammenarbeit mit der TU 
Dresden ein  Modell entwickelt („Extended Bounding 
Surface Model“), das es erlaubt, auch bei zyklischen Be- 
und Entlastungsvorgängen zutreffende Verformungs-
prognosen zu stellen.
Die für die Bestimmung des Bruchzustands erforderli-
che Festigkeit des Bodens wird meist mit den Kennwer-
ten Reibungswinkel „φ“ und Kohäsion „c“ beschrieben. 
Oft wird angenommen, dass die Parameter für den ge-
samten in Frage kommenden Spannungsbereich gel-
ten. Die in Laborversuchen ermittelten Bruchzustände 
werden in das bekannte Mohr‘sche τ-σ-Diagramm ein-
getragen und eine gerade Tangente an die Spannungs-
kreise liefert die gesuchten Kennwerte (Bild 8). Das ist 
aber leichtgläubig. Auch hier haben wir aus den ver-
schiedensten Gründen ein hohe Nichtlinearität: Nicht-
bindige Böden zeigen bei geringem Spannungsniveau 
hohe Festigkeiten, bei hohem Spannungsniveau führt 
Bild 7: Baugrundmodell (© Heeling)
Figure 7: Ground model (© Heeling)
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Kornbruch zu geringeren Scherfestigkeiten, es zeigt 
sich also eine erhebliche Abhängigkeit vom Span-
nungsniveau.
Bindige Böden stellen die Welt im Bereich kleiner Span-
nungen auf den Kopf: Die im üblichen Spannungsin-
tervall so sicher geglaubte Kohäsion verschwindet mit 
geringer werdenden Spannungen, aber zum Trost gibt 
es höhere Reibungswinkel (Bild 9; Bergholz und Herle, 
2017.) Wenn bindige Böden den Bruchzustand erreicht 
haben, vermindert sich häufig der Widerstand gegen die 
wirkende Last und fällt auf die sog. Restscherfestigkeit 
zurück. Diese (natürlich nichtlineare) Verformungsab-
hängigkeit der Festigkeit kann in situ zum sogenannten 
progressiven Bruch führen, da Nachbarbereiche nun 
die Belastung der ursprünglich beanspruchten Zone 
übernehmen müssen, aber nicht die dafür notwendige 
Festigkeit aufweisen. 
Bild 8: Ergebnisse von Scherversuchen im Mohr‘schen 
Diagramm
Figure 8: Results of shear tests in a Mohr’s diagram
7.3 Analytische Rechenmodelle
Analytical calculation models
Um die Brauchbarkeit von Grundbaukonstruktionen 
beurteilen zu können, wird der eigentlich kontinuierli-
che Vorgang von einem Anfangszustand über Verfor-
mungen mit elastischen und plastischen Anteilen bis zu 
Fließerscheinungen und Bruch in Form zweier getrenn-
ter Probleme mit jeweils eigenen Modellvorstellungen 
behandelt (Arslan, 1980). Der Versagensfall wird meist 
auf der Grundlage starr-plastischen Verhaltens betrach-
tet, also ohne Berücksichtigung vorausgehender Ver-
formungen. Normung und ergänzende Empfehlungen 
konzentrieren sich fast ausschließlich auf diesen Fall, 
die Verformungen werden nur untergeordnet behan-
delt. Gerechtfertigt ist dies höchstens bei sehr sprödem 
Verhalten, wenn die dem Bruch vorausgehenden Ver-
formungen minimal sind. Die dafür bekannten Modelle 
sind die Starrkörper-Bruchmechanismen, die viele geo-
technische Bemessungen dominieren. In den entspre-
chenden Nachweisen wird gezeigt, dass das Verhältnis 
von Bruchlast und tatsächlich auftretender Belastung 
größer ist als die erforderliche Sicherheit. Der damit ge-
wonnene Sicherheitsabstand soll alle Unsicherheiten 
nicht nur der erdstatischen Nachweise, sondern auch 
der Baugrunderkundung und der Bauausführung abde-
cken. Häufig ist darin auch sekundär eine Verformungs-
begrenzung enthalten. 
In oben genanntem Sinne wird z. B. der Nachweis aus-
reichender Standsicherheit einer Böschung geführt, in-
dem an einem (oder mehreren) ausgewählten starren 
Bruchkörpern das Gleichgewicht der Kräfte gesucht 
wird. Die Geometrie des oder der Bruchkörper ist solan-
ge zu verändern, bis der ungünstigste Fall gefunden ist. 
In der Natur wird die Bruchgeometrie jedoch mehr oder 
weniger von diesen Idealvorstellungen abweichen. 
Auch wird angenommen, dass die Grenzfestigkeit an al-
len Stellen gleichzeitig erreicht ist, was für die Vorgänge 
in situ nicht zutrifft.
Ein weiterer, nicht zu unterschätzender Einfluss er-
gibt sich aus der Verwendung der Modelle in PC-Pro-
grammen. Die vom Grundsatz her an anderer Stelle 
festgelegten Berechnungsverfahren werden zum Teil 
sehr unterschiedlich in die rechnergestützte Abarbei-
tung umgesetzt. Das betrifft z. B. die Oberflächen- und 
Schichtgeometrie, die Auflasten, den Wasserdruck bzw. 
die Wasserdruckverteilung im Erdkörper, Kunstbauten 
Bild 9: Nichtlineare Spannungsgrenzbedingung (nach 
Bergholz und Herle, 2017)
Figure 9: Nonlinear stress boundary condition (according to 
Bergholz and Herle, 2017)
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im Bereich des aktiven und passiven Gleitkeils und vie-
les mehr.
Die klassischen Berechnungsverfahren sind in Kräften 
oder Spannungen formuliert. Dies führt häufig dazu, 
dass den Verformungen erst am Ende der Bemessung 
Beachtung geschenkt und mit sehr einfachen Modellen 
– z. B. elastischer Bettung – gerechnet wird. Über das 
Verformungsverhalten sollte jedoch ganz am Anfang 
nachgedacht werden, zumal die sich einstellenden 
Spannungen wesentlich von den Verformungen abhän-
gen. 
Ein erster Schritt, die Verformungsabhängigkeit der Be-
lastung zu berücksichtigen, war der schon beschriebe-
ne Ansatz eines umgelagerten anstelle des mit der Tie-
fe linear zunehmenden Erddrucks auf eine Stützwand. 
Mit der Zeit lagen immer mehr Messungen vor und die 
Ingenieure entwickelten ein Gefühl für den Einfluss von 
Verformungen auf die Wechselwirkungen von Bauteil 
und Boden, was zu der Erkenntnis führte, man müsse 
„in Verformungen denken“ und eben nicht in Spannun-
gen. Die sich in den folgenden Jahrzehnten entwickeln-
de Methode der Finiten Elemente für geotechnische 
Verformungsberechnungen wurde zu einem wertvollen 
Hilfsmittel zur Abschätzung der Wechselwirkungen von 
Baugrund und Bauwerk, da das Wechselspiel von Ver-
formungen und Belastungen hiermit wesentlich besser 
beschrieben werden konnte.
7.4 Numerische Modelle
Numerical models
Numerische Methoden, wie z. B. diejenige der Finiten 
Elemente (FEM), bieten die Möglichkeit, Verformungs-
verhalten bis zum Bruch (bzw. bis kurz davor) in einem 
Zug zu berücksichtigen. Bei Anwendung eines numeri-
schen Verfahrens wie der FEM steht eine ganz andere 
Modellbildung im Vordergrund, die aber ebenfalls eine 
große Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Der 
Boden wird zunächst als ein Kontinuum betrachtet (was 
der Haufwerkstruktur des Bodens widerspricht) und 
dann in Elemente zerlegt, um eine numerische Lösung 
zu ermöglichen. Da das Elementnetz nur eine begrenz-
te Ausdehnung besitzen kann, haben die Randbedin-
gungen einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. 
Wie zuvor schon beschrieben, werden die in den nu-
merischen Modellen verwendeten Materialgesetze 
ebenfalls auf der Grundlage von Modellvorstellungen 
festgelegt.
Ein besonderes Problem besteht darin, den Bruch im 
Boden zu definieren. In der klassischen Starrkörperana-
lyse ist dieser durch die Annahme festgelegt, dass in 
allen (vorab gewählten) Gleitflächen die Scherfestig-
keit des Bodens erreicht ist. Im numerischen Verfahren 
wird der Boden jedoch als verformbares Material ab-
gebildet. Gleitflächen können in einem Netz von Kon-
tinuumselementen nicht auftreten. Um dennoch gute 
Abschätzungen zu erreichen, wird im einfachsten Fall 
das Verformungsbild herangezogen, um potenzielle 
Gleitflächen zu identifizieren, oder es wird die Konzen-
tration hoher Werte für Volumen- oder Scherdehnun-
gen herangezogen. Eine Entkopplung von Bruchkörper 
und unbewegtem Boden erfolgt jedoch nicht. Außer-
dem wird – wie in situ und im Gegensatz zur Starrkö-
per-Analyse – nicht überall gleichzeitig die Scherfestig-
keit voll ausgenutzt sein. Durch diese Annäherung des 
Verformungszustandes an einen Bruchzustand ergibt 
sich bei Berechnungen mit der FEM der große Vorteil, 
dass eine Bruchgeometrie nicht à priori angenommen 
werden muss, sondern sich aus der Spannungs- und 
Verformungsgeschichte entwickelt. Dies erlaubt auch 
bei sehr duktilem Verhalten des Bodens eine wesentlich 
bessere Beschreibung des Verhaltens in Bruchnähe als 
die grobe starr-plastische Annahme. Allerdings muss 
wiederum eine Vorstellung entwickelt werden, wie die 
Annäherung an den Grenzzustand im Boden erreicht 
wird. Übliche Vorgehensweisen sind die schrittweise 
Verminderung der Scherfestigkeit, die Erhöhung von 
Auflasten oder das Aufbringen von Verschiebungen. 
Mit der numerischen Simulation ist es auch möglich, 
komplexe Bemessungssituationen zu meistern, seien es 
dreidimensionale Probleme oder instationäre Vorgänge. 
Müssen für die herkömmlichen Bemessungsverfahren 
noch erheblich vereinfachende Annahmen getroffen 
werden, können Struktur und Stoffverhalten mit der FEM 
wesentlich genauer erfasst werden. Daraus wiederum 
entstand die Idee, die Nachweise, die in der Geotechnik 
entsprechend der jeweiligen Normen zu führen sind, 
ebenfalls mit Hilfe der FEM zu erbringen. Die Normen 
jedoch und die in ihnen festgelegten Sicherheitswerte 
basieren auf jahrzehntelanger Erfahrung mit den klassi-
schen Nachweisverfahren. Z. B. erfolgte die Erddruck-
berechnung im Allgemeinen nach der Erddrucktheorie 
von Coulomb unter Annahme von Starrkörper-Bruch-
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mechanismen. Daher muss die Frage gestellt werden, 
inwieweit die erfahrungsbasierte Normung und die er-
heblich verbesserte Erfassung des Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens mit einem numerischen Verfahren in 
Einklang zu bringen sind. Die Sicherheiten wurden ja 
erfahrungsbasiert festgelegt, um die zum Teil großen 
Unsicherheiten in den klassischen analytischen Bemes-
sungsverfahren abzudecken. Möglichkeiten und Gren-
zen der FEM für normgerechte Nachweise werden z. B. 
von Heibaum und Herten (2007) aufgezeigt und immer 
wieder im wissenschaftlichen Austausch diskutiert (z. B. 
Witt, 2003; Grabe, 2013). Auch die zweijährlichen Sym-
posien der Technischen Universität Hamburg-Harburg 
und der BAW über numerische Verfahren in der Geo-
technik widmen sich immer wieder diesem Thema.
Weitere Überlegungen bei der Wahl eines Modells müs-
sen hinsichtlich der Berücksichtigung der dritten Di-
mension oder der Zeit angestellt werden. Umlagerun-
gen des Erddruck ergeben sich nicht nur über die 
Wandhöhe, sondern, je nach Bauweise, auch horizontal 
über die Länge der Wand, z. B. bei paralleler Verwen-
dung von Ankern und Steifen, sodass eine dreidimensi-
onale Simulation für die Erfassung der dabei auftreten-
den Verformungsvorgänge unerlässlich ist (Bild 10). 
Sind Kriechverformungen zu erwarten, muss die Zeitab-
hängigkeit des Materialverhaltens berücksichtigt wer-
den. Dies gilt auch in vielen Fällen für die Wechselwirkun-
gen von Wasser und Boden. Grundwasserbewegungen 
Bild 10: Baugrubenverbau mit Verankerung und Zentral-
steifen (Draufsicht)
Figure 10: Construction pit support system with anchors and 
central bracing (plan view)
aufgrund von Bauvorgängen sind oft instationär, sodass 
auch die daraus resultierenden Belastungen zeitabhän-
gig sind. Die Wechselwirkungen einer Baumaßnahme 
mit der großräumigen Grundwassersituation und deren 
Änderungen während der Bauzeit lassen sich nur mit 
entsprechenden dreidimensionalen und instationären 
numerischen Modellen simulieren.
8 Zusammenfassung
Conclusions
Wechselwirkungen bestimmen das Materialverhalten 
des Bodens aufgrund seiner Kornstruktur und die Inter-
aktion des Bodens mit Bauwerken, Bauteilen und mit 
Grund- und Oberflächenwasser.
Diese Wechselwirkungen lassen sich nie vollständig 
erfassen. Sie hängen nicht nur nichtlinear von den ver-
schiedensten Parametern ab, sondern sind auch in ihrer 
Physik bislang oft nicht detailliert bekannt. Daher ent-
halten alle Berechnungen Unsicherheiten, die mit ent-
sprechenden Sicherheiten abgedeckt werden müssen. 
Das kann durchaus dazu führen, dass im Last-Verfor-
mungs-Verhalten des Bodens bis hin zum Bruch Reser-
ven enthalten sind, die nicht genutzt werden.
Um trotz der vielfältigen Wechselwirkungen über-
haupt Berechnungen anstellen zu können, sind 
Modellbildungen erforderlich. Diese beginnen bei den 
Lasten und der Geometrie des Untergrundes. Sie sind 
unverzichtbar bei der Beschreibung des Materialverhal-
tens und reichen von rein elastischen Reaktionen bis zu 
komplexen nichtlinearen Zusammenhängen. Für geo-
technische Berechnungen sind weitere Modelle erfor-
derlich. Diese reichen von den klassischen Starrkörpern 
über den elastischen Halbraum bis zu netzgebundenen 
und netzfreien numerischen Verfahren.
Dank jahrzehntelanger Erfahrung ist die Qualität der 
Berechnungsverfahren und -ergebnisse abschätzbar 
und dank der eingerechneten Sicherheiten ist verläss-
liches Bauen auf der Grundlage dieser Berechnungen 
möglich. Aber eigentlich müssen wir uns eingestehen: 
Boden ist unberechenbar.
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